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RESUMO

Este artigo tem como objetivo realizar o comparativo da taxa geométrica de armadura de pilares de
concreto armado com concreto de alta resisténcia (grupo Il) por meio de envoltérias de momentos,
modificando as caracteristicas iniciais do pilar, como resisténcia do concreto e a forca normal solicitante
de calculo. Para o procedimento de andlise dos dimensionamentos dos pilares, feito de acordo com
ABNT NBR 6118:2014, foi utilizado o programa Microsoft Excel facilitando o processo de célculo
gerando planilhas e representacgdes graficas. Os resultados indicaram que o método pilar-padrdo com
rigidez k aproximada apresenta ser mais eficiente para o calculo de armadura que o método pilar-
padrdo com curvatura aproximada. Constatou-se que 0s concretos de alta resisténcia necessitam de
baixa area de a¢o, se mostrando eficaz para uso em pilares.
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ABSTRACT

This article aims to compare the geometric rate of the columns of reinforced concrete columns with high-
strength concrete (group Il) through envelopment of moments, modifying the initial characteristics of the
column, such as concrete resistance and the normal force calculation. For the analysis procedure of the
design of the columns, made following ABNT NBR 6118: 2014 using the Microsoft Excel program to
facilitate the calculation process, generating spreadsheets and graphical representations. The results
indicated that the standard column method with approximate stiffness k is more efficient for
reinforcement calculations than the standard column method with approximate curvature. It was found
that high-strength concretes require a low steel area, proving to be effective for use in columns.
Keywords: Design. Normal force. High-strength concretes
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1 INTRODUCAO

A area da construcao civil apresenta avancos tecnoldgicos significantes em
relacdo a constituicdo dos materiais do concreto, dentre esses avancos cita-se 0
concreto de alta resisténcia (CAR). Este concreto surgiu, pois, ha um crescimento nas
exigéncias quanto ao desempenho estrutural, sendo que o CAR possibilita uma
diminuicdo no consumo de energia destinada a obra. Essa diminuicdo de energia
ocorre devido sua simplicidade de execucdo e lancamento nas férmas. Assim, a
utilizacdo do CAR é crescente, principalmente em estruturas de grande porte como,
plataformas maritimas, grandes edificagfes e pontes (ALVES, 2000).

O CAR foi desenvolvido na década de 70. Em sua constituicdo sédo adicionados
superplastificantes e silica ativa, ambos com capacidade de aumentar a resisténcia a
compressao pela alteracdo da microestrutura do material (JACOMASSI, 2008).

A ABNT NBR 8953:2015 divide os concretos em duas classes de acordo com
a resisténcia caracteristica a compressao ( f.): grupo | (C20 até C50) e grupo Il (C55
até C100), de forma que os CAR se enquadram no segundo grupo. A principal
caracteristica dos concretos do grupo Il sdo as maiores resisténcias finais e iniciais.
Para adquirir uma maior resisténcia inicial, em concretos de alta resisténcia, deve-se
utilizar cimentos puros, ou com pequenos teores de adi¢des (ALVES, 2000).

Os pilares séo definidos como elementos lineares de eixo reto, feitos na vertical,
nos quais as forcas normais de compressdo sdo preponderantes (ABNT NBR
6118:2014). Os pilares sao pecas de extrema importancia em uma edificacdo, pois,
no arranjo estrutural, € funcéo do pilar transmitir as acdes atuantes para a fundacgéo
(NASCIMENTO, 2009).

Atualmente, existem softwares proprios para dimensionamentos em geral.
Esses softwares possuem a capacidade de reduzir o tempo de calculo e utilizam
processos numeérico refinados. Porém existem o0s métodos tradicionais de
dimensionamento de pilar, no qual s&o utilizados abacos. Esses abacos foram
desenvolvidos para condi¢cdes que ja existem, ou seja, condi¢cbes pré-estabelecidas
(ALVES, 2013).

Uma alternativa prética e de facil uso para dimensionar pilares que permitem
conseguir resultados com boa eficiéncia séo os abacos, de forma que eles se tornam
uma alternativa viavel para o dimensionamento (PINHEIRO; BARALDI; POREM,
2009).



Para o dimensionamento de pilares existem métodos aproximados, como o
Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada e Método do pilar-padrdo com
rigidez k aproximada. O dimensionamento de armaduras longitudinais utiliza um
conjunto de esforgos resistentes que compdem as envoltérias, e esfor¢os solicitantes
gue precisam ser englobados por elas. Essas envoltérias sdo determinadas de acordo
com a analise da estrutura (ABNT NBR 6118:2014).

Este trabalho tem como objetivo realizar o comparativo da taxa geométrica de
armadura de pilares de concreto armado utilizando concreto de alta resisténcia (grupo
II) por meio de envoltérias de momentos, modificando as caracteristicas iniciais do

pilar, como resisténcia do concreto e a forca normal solicitante de calculo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto de alta resisténcia (CAR)

Com o crescimento das pesquisas e tecnologias relacionadas ao concreto,
houve melhoria das propriedades mecanicas e da durabilidade. A partir dessas
melhorias, surgiu o concreto de alta resisténcia (CAR). A utilizacdo do CAR teve um
aumento consideravel devido as vantagens que ele pode proporcionar na aplicacéo
em estruturas (RAMOS, 2001).

Algumas vantagens obtidas com o uso do CAR, sdo: estruturas mais esbeltas,
vaos livres maiores, aumento da area util dos pavimentos, reducdo do peso proprio
das estruturas, menor quantidade de material e maior durabilidade (JACOMASSI,
2008). Além das vantagens existem também algumas desvantagens, o CAR exige
uma mao de obra qualificada e grande conhecimento técnico do comportamento deste
material, pois € necesséario um controle e vigilancia durante sua producdo e execugao
na obra. O CAR é um material que precisa de aditivos e materiais de alta qualidade,
fatores que colaboram para que o metro cubico do CAR tenha maior custo (ALVES,
2000).

A utilizacdo mais usual desse concreto € em pilares de grandes edificacdes,
pois, ele possibilita a reducdo da secédo transversal, auxiliando na reducédo do
consumo do concreto e de armadura de ago (PAIVA, 1994).

O CAR proporciona altas resisténcias mecanicas, como a resisténcia a

compressdo, alcancando valores proximos a 100 MPa. Além dessa vantagem,



existem outras caracteristicas como a durabilidade. O CAR é um concreto com pouca
porosidade e sua microestrutura € mais densa, o que resulta em um acréscimo da
durabilidade dos componentes estruturais (QUEIROGA, 1999).

O aumento da resisténcia esta associado a uma baixa relagcdo agua/cimento.
Porém, para que se consiga uma boa trabalhabilidade, € necesséario que adicione
aditivos superplastificantes, que possuem alto poder de reducdo de agua, sendo

possivel atingir até 30% de reducado do teor de agua (PAIVA, 1994).

2.2 Pilares

Os pilares séo definidos como componente estruturais de eixo reto, no qual 0s
esforcos normais de compresséo sao preponderantes e comumente sédo dispostos na
vertical. Possuem a principal finalidade de receber a carga resultantes das vigas e
lajes e transmiti-las até a fundacdo. Possuem ainda uma importante funcdo no que se
refere a estabilidade global do edificio, contribuindo na absorcdo de esforcos
horizontais (LIMA, 2001).

Em um edificio usual, que tenha multiplos pavimentos, o pilar apresenta
algumas func¢des no desempenho da estrutura, essas func¢des sao (KIMURA, 2010):

a) Suportar as solicitagcBes resultantes das acdes verticais da estrutura

conduzindo-as para a fundacéo;

b) Suportar as solicitacbes resultantes das acdes horizontais no arranjo

estrutural;

c) Auxiliar na manutencao da estabilidade global da edificacao.

Os porticos sao formados pelo conjunto viga-pilar. Eles possuem a funcéo de
resistir as acdes verticais e horizontais. Com o0s poérticos € possivel manter a
estabilidade global da estrutura (SCADELAI; PINHEIRO, 2007).

2.3 Efeitos de 22 ordem

A analise do equilibrio de uma estrutura em 12 ordem é realizada quando essa
estrutura € analisada em sua posicdo indeformada, ou seja, na sua posicao
geomeétrica inicial. Entretanto, essa avaliacdo ndo considera os esforcos adicionais
gue surgem devidos aos deslocamentos horizontais dos nos (extremidades de cada

barra) da estrutura e a carga vertical pré-existente. Dessa maneira € necessario
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considerar a posicao deformada, ou seja, efetuar uma verificagdo de segunda ordem
(LIMA, 2001).

A ocorréncia dos efeitos de segunda ordem € considerada quando a verificacdo
do equilibrio realizada passa a considerar a estrutura na sua posi¢ao deslocada. Esta
subentendido que nessa definicAo os deslocamentos prejudicam o equilibrio da
estrutura. No entanto, essa andlise pode ser feita em pequenos deslocamentos ou
grandes deslocamentos (SILVA, 2004). Os efeitos de segunda ordem sé&o
caracterizados por dois tipos: efeitos globais e efeitos locais. Os efeitos globais
resultam dos deslocamentos relativos das extremidades dos elementos, e os efeitos
locais resultam das deformagdes ao longo do comprimento do elemento (OLIVEIRA,
2013).

2.4 Imperfeic6es geométricas locais: momento minimo

A ABNT NBR 6118:2014 determina um angulo de inclinacéo 6, (angulo criado
para avaliar o efeito da falta de retilineidade ou desaprumo do pilar), e este angulo
permite modelar os efeitos das imperfeicbes geométricas locais, ao se criar uma
excentricidade acidental. Segundo a ABNT NBR 6118:2014 esses efeitos podem ser
substituidos pelo momento minimo. Assim, existem dois métodos para modelar os
efeitos das imperfeicbes geométricas locais: a excentricidade acidental e o momento
minimo, porém o mais utilizado atualmente, para determinar os efeitos das
imperfeicdes locais, € 0 momento minimo (PINTO, 2017).

Para o dimensionamento de um pilar deve ser considerado um valor minimo de
momento fletor que esta aplicado na peca, e esse valor minimo € definido como
momento minimo (PINTO, 2017). O momento minimo deve ser considerado de forma
separada em todas as dire¢cdes principais, no pilar submetido a flexdo composta
obliqua (SCADELAI; PINHEIRO, 2007).

2.5 Classificagdo quanto a esbeltez

Os efeitos de 22 ordem ganham importancia com aumento da esbeltez. H4 um
aumento dos esforcos solicitantes com o aumento da esbeltez por causa dos
deslocamentos, causando um acréscimo de risco de instabilidade do arranjo estrutural
ou até levando seu colapso (SCADELAI, 2004).



A partir da andlise teorica de pilares, surgiu o conceito de esbeltez limite (4,)
considerando o material elastico-linear, de forma que os efeitos de 22 de ordem
comecgam a causar uma diminuicdo da capacidade resistente do pilar (SCADELAI,
PINHEIRO, 2007). Portanto os esforcos locais de 22 ordem podem ser desprezados
quando o indice de esbeltez (1) for menor que o valor-limite (1,) (ABNT NBR 6118:
2014).

Para um lance de um pilar, o indice de esbeltez necessita de sua geometria e
das condi¢bes de vinculo nos seus extremos. A classificacdo dos pilares pode ser
definida de acordo com os seus indices de esbeltez, como (KIMURA, 2010):

a) 0 =1 =40 - Pilar pouco esbelto;

b) 40 < A <90 — Pilar esbelto;

¢) 90 < 1 < 140 — Pilar muito esbelto;

d) 140 < A < 200 - Pilar excessivamente esbelto;

e) 1 = 200 — N&o pode ser classificado com um pilar.

E essencial que o indice de esbeltez de um pilar seja menor ou igual a (1 < 200)
(ABNT NBR 6118:2014). Somente em casos de postes solicitados por 10% da
resisténcia do concreto é permitido um indice de esbeltez maior que (4 = 200)
(BENDO, 2011).

2.6 Nao-Linearidades

Os estudos das ndao-linearidade fisica e geométrica interferem no
comportamento das estruturas. Essas interferéncias séo analisadas de acordo com a
relacdo entre momento e curvatura (SCADELAI, 2004).

A ndo linearidade é um vinculo entre duas variaveis que nao existe
proporcionalidade, varios diagramas relacionam as variaveis como forca e
deslocamento, tensédo e deformacédo, e na maioria dessas analises as variaveis nao
sao lineares (PINTO, 2017). Dessa forma as n&o-linearidades se dividem,
dependendo do seu comportamento, em: n&o linearidade geométrica e néo

linearidade fisica.



2.6.1 Nao-Linearidade Fisica

A linearidade fisica é referente ao comportamento do material. A formacéao e
abertura de fissuras no concreto, ocasiona a perda de proporcdo entre tensao e
deformacéo, assim sendo um dos fendmenos responsaveis pela resposta ndo-linear
deste material (OLIVEIRA, 2007).

Quando a tenséao é proporcional a deformacgéo o comportamento do material é
considerado linear, assim obedecendo a Lei de Hooke. Caso isso ndao ocorra o
comportamento do material € considerado ndo-linear (BORGES, 1999).

O método do pilar-padrdo com curvatura aproximada s6 pode ser utilizado em
pilares que tenham o indice de esbeltez 1 <90 e a néo linearidade fisica do concreto
€ considerada por meio de uma expressao aproximada da curvatura na sec¢ao critica
(ABNT NBR 6118: 2014).

O método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada sé pode ser utilizado em
pilares que tenham o indice de esbeltez 1 < 90 e para a nédo linearidade fisica do
concreto é preciso fazer uma consideracdo por meio de uma expressao aproximada
da rigidez (ABNT NBR 6118: 2014).

2.6.2 Nao-Linearidades Geométrica

Para se analisar os esfor¢os solicitantes de uma peca ao longo de sua secao
transversal é feito uma suposicao que a estrutura esta em uma posi¢ao indeformada
(SANTOS, 1987). Dessa forma, os efeitos da nado linearidade geométrica sao
derivados da verificacdo da estrutura em sua posicédo deformada (PINTO, 2017).

As ndo-linearidades geométricas estao relacionadas com a intensidade dos
deslocamentos e deformacdes da estrutura, portanto deve-se considerar sempre que
ocorrerem alteracdes significativas na geometria (OLIVEIRA, 2007).

As ndao-linearidades geométricas, em geral, podem ser desconsideradas
guando a hipétese de poucos deslocamentos € considerada valida. No entanto, esse
efeito, com deslocamento relativamente significante, pode evidenciar os problemas de
instabilidade ou a relacdo do esfor¢co axial com os momentos fletores (SCADELAI,
2004).

Para o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, de acordo com

norma ABNT NBR 6118: 2014, é feita uma analise aproximada da néo linearidade



geométrica. Para isso, deve-se considerar uma curva senoidal que representa a
deformada da barra (pilar-padréo). Segundo Kimura (2010), o pilar-padrdo é uma
simplificacdo que permite que o estado final do ponto do equilibrio do pilar seja uma
curva senoidal. Para o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada a nao
linearidade geométrica € idéntica ao método anterior (ABNT NBR 6118: 2014).

2.7 Envoltérias

As envoltdrias minimas solicitantes séo utilizadas para verificar as imperfeicdes
geomeétricas locais geradas na execucdao dos pilares. As envoltérias resistentes devem
englobar as solicitacdes. Para o processo de dimensionamento de pilares, que estao
submetidos a flexdo obliqua, € necessaria uma verificacdo de envoltérias minimas e
verificacdo dos pontos solicitantes, que sdo as solicitacfes criticas que o pilar esta
submetido (topo, base e secéo intermediaria) (PINTO, 2017).

Os métodos pilar-padrdo com rigidez k aproximada e pilar-padrdo com
curvatura aproximada, verifica uma sec¢do critica do pilar (escolhida como secédo
intermediaria). Dessa forma, devem-se inserir os momentos fletores de topo, base e
da secdo intermediaria ao longo do pilar, e analisar se esses pontos se encontram
dentro da envoltdria resistente adotada, como mostra a figura 1 (PINTO, 2017).

Para definicdo da envoltoria resistente é necessario a contribuicdo da secao
bruta do concreto e da armadura pré-definida. Pode ser utilizado o calculo direto pela
integracdo das tensfes resistentes da secdo ou, para simplificar o processo de
calculo, utilizar abacos de flexdo composta normal (PINTO, 2017).

FIGURA 1 - Verificagdo dos momentos fletores solicitantes

Envoltéria resistente
com Nra = Nsa

N T T
Moot Mu:)y\ > . . o
/,,_—»—_\, Envoltéria minima com 22 ordem

Fonte: PINTO, 2017, p.130



3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste topico apresenta-se o procedimento realizado
para dimensionar pilares de CAR por meio de envoltérias de momento.

Foram utilizados pilares hipotéticos com parametros fixos: a secdo do pilar, o
comprimento do pilar e os momentos fletores nas direcdes x e y. A escolha da secéo
do pilar e do comprimento foi adotada por dimensdes usuais, no qual a menor
dimenséo, de 19 cm, é possivel ser embutida na parede, evitando que o pilar fiqgue
aparente. Para realizar o dimensionamento da sec¢ao intermediaria foram utilizados o
método do pilar-padréo com curvatura aproximada e o método do pilar-padrdo com
rigidez k aproximada.

Para o procedimento de andlise do dimensionamento dos pilares foi utilizado o
programa Microsoft Excel, facilitando o processo de calculo gerando planilhas e
representacbes graficas, para assim fazer o comparativo modificando as
caracteristicas iniciais dos pilares, como resisténcia a compressdao do concreto e

outros parametros de interesse.

3.1 Processo de dimensionamento

Os abacos mais utilizados para dimensionar pilares sao os de flexdo composta
normal, dos autores Venturini, Rodrigues (1987) e de flexdo obliqua, dos autores
Pinheiro; Baraldi; Porem (2009), porém esses abacos s6 podem ser utilizados para
concretos do grupo |. Para concretos de alta resisténcia, que estdo no grupo I, é
necessario utilizar os abacos criados por Escoda (2019). A Figura 2 mostra as
principais etapas que devem ser seguidas no processo de dimensionamento.

FIGURA 2 - Fluxograma: Processo de dimensionamento de um pilar

Definicdo dos Cobrimento da Abacos de flexdo Abacos de flexdo
adimensionais armadura composta normal obliqua

Defini¢do da taxa Definicdo da drea Defini¢do da Defini¢do da
mecanica (w) de ago (As) As,min As,max

Fonte: Elaborado pelo autor



Foi estabelecido o arranjo de armadura feita com 2 linhas de barras de ago CA-
50, distribuidas em duas camadas no interior da sec¢do de concreto, como mostra a
figura 3, sendo hx a menor dimenséo e hy a maior dimenséo do pilar.
FIGURA 3 - Arranjo da armadura

—— | [d'=5cm

hy=50 cm

-/

"hx=19 cm
Fonte: Elaborado pelo autor
Para realizar o dimensionamento dos pilares foi utilizado os seguintes dados:
e Secao do pilar: 19 cm x 50 cm;
e Concretos: C55, C70 e C90, agco CA-50;
e Comprimento do pilar: 450 cm, y, = 1,4e y, = 1,15;
e Momentos fletores na diregdo x: My =70 kN -m e Mg = —40 kN -m
e Momentos fletores na diregcédo y: My = —60 kN -m, M, = —50 kN -m ;
e Forca normal solicitante de calculo: Ng; = 1000 kN, Ng; = 1500 kN, Ngy4 =
2000 kN, Ngz = 2500 kN.

3.1.2 Ponto de solicitagcao central do pilar
O fluxograma da figura 4 apresenta as etapas necessarias para calcular a

secdao critica do pilar pelo método do pilar-padrédo com curvatura aproximada.
FIGURA 4 - Fluxograma: Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

Momento
fletor (M144)

0 0,005 Comprimento Curvatura da

-= equivalente sec¢do critica
r  h(w+0,5) normal (Ng) opIar ) (1/r)

Fonte: Elaborado pelo autor



O fluxograma da figura 5 apresenta as etapas necessérias para calcular a
secdao critica do pilar pelo método do pilar-padrédo com rigidez k aproximada.

FIGURA 5 - Fluxograma: Método do pilar-padrao com rigidez k aproximada
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Envoltérias

Para determinar o tracado da envoltoria € necessario definir alguns pontos para
gerar as curvas. Essas curvas representam os esforcos maximos suportados pela
secao do pilar. O célculo envolve a contribuicdo de cada componente da se¢do, sendo
esses componentes: a area de concreto comprimido e linhas de armadura, em tracdo
ou compressdo. Dessa forma € preciso conhecer a distribuicdo dos componentes e
da taxa de armadura da secéo para a elaboracéo dessa envoltéria de acordo com as
etapas apresentadas na figura 6.

FIGURA 6 — Fluxograma: Processo de dimensionamento das envoltorias
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Fonte: Elaborado pelo autor



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos definir os dados necessarios e executar a marcha de célculo com o auxilio
do programa Microsoft Excel, obteve-se os resultados para os concretos (C55, C70,
C90).

4.1 Cenario inicial: Dimensionamento com abacos

Com o dimensionamento realizado para os métodos pilar-padrao com curvatura
aproximada e pilar-padrdo com rigidez k aproximada obteve-se os resultados
apresentado nas figuras 7, 8 e 9. Na figura 7 foi analisado o momento fletor no eixo X,
pois ele esta sofrendo efeitos de 22 ordem apresentando momentos fletores totais de
maior intensidade em relacéo ao eixo y.

FIGURA 7 — Comparativo dos momentos fletores totais entre os métodos pilar-

padrdo com curvatura aproximada e pilar-padrédo com rigidez k aproximada —
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180
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Nsd = 1000 kN Nsd = 1500 kN Nsd = 2000 kN Nsd = 2500 kN
Nsd (kN)

B Curvatura aproximada M Rigidez k aproximada

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a figura 7, nota-se que o método pilar-padrdo com curvatura
aproximada apresenta momentos fletores maiores que o método pilar-padrédo com
rigidez k aproximada na direcdo x. Essa diferenca de momentos fletores totais
acontece porgue o método pilar-padrdo com curvatura aproximada nao apresenta

refinamento para a andlise em 22 ordem.



Para o método pilar-padrdo com rigidez k aproximada os momentos fletores
totais séo constantes para cada concreto, aumentando de acordo com Ng,. ISso ocorre
porque a resisténcia caracteristica (f.,) nao influencia nos célculos dos momentos
fletores totais.

J& para o método pilar-padrdo com curvatura aproximada, oS momentos
fletores totais sdo constantes para todos os tipos de concretos para Ng; de valores
de 1000 kN e 1500 kN, isso pode ser explicado, pois foi utilizado o mesmo valor da
curvatura da secao critica nesses casos. Ja nos casos de Ns; com valores de 2000
kN e 2500 kN, h& variacdes nos valores dos momentos fletores totais, pois a curvatura
da secdo critica sofre modificacdes pertinentes a cada caso.

FIGURA 8 — Comparativo da area de aco dimensionada entre os métodos pilar-
padrdo com curvatura aproximada e pilar-padrédo com rigidez k aproximada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando o gréafico da figura 8 nota-se que, o método pilar-padrdo com
curvatura aproximada (método 1) utiliza menor area de agco com aumento da
resisténcia caracteristica (f.,) do concreto. Porém, para Ng; de valor de 2500 kN,
independente da resisténcia caracteristica (f.;) do concreto, foi dimensionada a
mesma area de aco, calculada como sendo a maxima area possivel de ser inserida
no pilar. Percebe-se, portanto, que a taxa de armadura é influenciada pela resisténcia

caracteristica do concreto, pelos adimensionais e pelo tipo de abaco.



Para o método pilar-padrédo com rigidez k aproximada (método 2), observou-se
que o concreto que utiliza mais &rea de aco é o C55. Esse fato pode ser explicado
pois ele apresenta taxa de armadura maior que 0s outros concretos. Porém os trés
concretos utilizaram a mesma &rea de agco para Ng; de valor de 1000 kN, j& que

apresentam uma taxa de armadura préxima.

4.2 Refinamento dos resultados

Ao analisar as envoltdrias resultantes dos dimensionamentos nota-se que
alguns concretos ficaram superdimensionados, como o caso do concreto C55 para
N, de valor de 2000 kN, conforme mostra o antes e depois da figura 9.

FIGURA 9 — Envoltéria resistente, envoltérias minimas e solicitacdes antes e

depois do refinamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o antes (sem refinamento) da figura 9 nota-se que o ponto de
solicitacdo critica (solicitacdo da secdo intermediaria) esta dentro da envoltéria
resistente, portanto, a armadura calculada resiste as solicitacdes. Porém, o ponto
critico (solicitacdo da secado intermediaria) esta longe da envoltéria resistente,
mostrando que a armadura esta superdimensionada, apresentando uma taxa de
armadura maior que a necessaria.

Esse fato ocorre porque os abacos utilizados para o pré-dimensionamento sao
para concreto usuais (C20 a C50). Portanto, foi realizado um refinamento manual do

dimensionamento por meio das envoltorias, testando as taxas de armaduras até



encontrar resultados condizentes proximos das envoltérias resistentes como mostra o
depois (com refinamento) da figura 9. Apos o refinamento obteve-se a area de aco
apresentada na figura 10.
FIGURA 10 — Comparativo da area de aco entre os métodos pilar-padrédo com
curvatura aproximada e pilar-padréo com rigidez k aproximada apés o
refinamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apobs realizar o refinamento da taxa de armadura, como apresentado na figura
10, foi possivel obter uma area de aco menor do que o cendrio inicial. Mesmo apdés o
refinamento, o método pilar-padrédo com rigidez k aproximada (método 2) apresenta
ser mais eficiente que o método pilar-padrdo com curvatura aproximada (método 1).
Apobs o refinamento ficou evidente que, com aumento da resisténcia caracteristica (fx)

do concreto, ocorre a diminuigdo da area de aco.

5 CONCLUSAO

Ap0s analisar os dados obtidos com o processo de dimensionamento para cada
um dos concretos e fazendo o comparativo entre os métodos, conclui-se que o método
pilar-padrao com rigidez k aproximada apresenta area de aco calculada menor que o
meétodo pilar-padrédo com curvatura aproximada devido ao refinamento proprio do

método para computar os efeitos de 22 ordem.



Pode-se perceber essa diminui¢cao da area de a¢o quando é feito o comparativo
percentual entre os dois métodos, conforme apresentado na tabela 1, no qual o C70
para Ng; de valor de 1500 kN apresentou maior reducao (68,50%) em relagédo ao
meétodo pilar-padrdo com curvatura aproximada (método 1).

TABELA 1 - Reducéao percentual da area de aco do método pilar-padrdo com
rigidez x aproximada (método 2) em relacdo método pilar-padrdo com

curvatura aproximada (método 1)

C55 C70 C90 C55 C70 C90
(método 1; (método 1; (método 1; reducdo reducdo reducdo
método 2) método 2) método 2) (%) (%) (%)
As (cm?) (6,72; (10,08; (6,08; 0 o 0
N,, (1000 kN)  6,08) 6,08) 608 0%  397%  0.0%
As (cm?) (17,84, (29,3; (13,44; 0 o 0
N, (1500 kN) 16,76)  6,08) 608 Ol 085%  548%

As(cm?) (37,68 (3348,  (20,1: i . )
N, (2000 kN) 30,24)  11,16)  804)  197%  66:7%  60,0%
As(cm?) (37,68 (37,68,  (37,68;

0, (o) 0,
N, (2500 kN) 37,68)  27,48)  12,56) ~ O0%  27.1%  66,7%

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém o dimensionamento apresentando neste trabalho ndo se mostrou
eficiente, mesmo que o método pilar-padréo com rigidez x aproximada apresente area
de aco menor quando comparado com o método pilar-padrdo com curvatura
aproximada. Foi possivel perceber, por meio das envoltorias, que houve
superdimensionamento, ou seja, foi calculada uma area de agco maior que a
necessaria para suportar as solicitacdes aplicadas. Isso pode ser explicado porque os
abacos utilizados para o pré-dimensionamento foram elaborados para concretos até
50Mpa, mesmo sendo feito as corre¢cdes da taxa de armadura com os abacos para
concretos de alta resisténcia da Escoda (2019).

Uma forma de corrigir essa area de aco, € por meio da andlise das envoltérias
resistentes. Essa andlise é realizada de forma manual, testando as taxas de
armaduras até encontrar resultados condizentes com 0s pontos solicitantes proximos

das envoltorias resistentes.



Pode-se concluir que, com o aumento da resisténcia caracteristica (f.;) do
concreto, ocorre a diminui¢cdo da area de aco, como mostra a tabela 2, para o método
pilar-padrdo com rigidez x aproximada. Portanto os concretos de alta resisténcia
necessitam de baixa area de aco, se mostrando eficaz para uso em pilares.
TABELA 2 — Reducéo percentual da area de aco com o aumento da resisténcia

caracteristica (f.) do concreto

C55-C70 C70-C90
C55 C70 C90 reducdo reducdo
(%) (%)

As (cm?) . i
N4 (1000 kvy 08 5 416  178%  16,8%
As (cm?)

Y 0
N, (1500 k) 1312 608 608  537%  00%

As (cm?) . )
N, (2000kN) 1608 1116 804  306%  280%
As (cm?)

Y 0
N, (2500 kN) 2296 1608 1256  300%  219%

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém, para que esse dimensionamento seja eficiente e apresente valores
dentro da realidade, sdo necessarios abacos préprios para os concretos de alta
resisténcia com flexdo composta obliqua, que é a amostra de anélise deste trabalho.

Neste sentido, como sugestédo para trabalhos futuros, sugere-se a elaboracao
de abacos para concretos de altas resisténcias com flexdo composta obliqua, para
gue os dimensionamentos de pilares, utilizando concretos de alta resisténcia, seja

feito de forma coerente.
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